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Klimaschutz im Luftverkehr: eine systemanalytische Herausforderung 
Weltweites Luftverkehrswachstum Hist. Treibstoffverbesserungsrate 
Die Beförderungsleistung des 
Lufttransports verdoppelt sich 
alle 15 Jahre … 
… und übersteigt die jährliche 
Treibstoffverbesserungsrate des 
Lufttransports. 
Der prozentuale Anteil an 
Luftverkehrsemissionen 
wird weiter zunehmen. 
EU-Emissionen 1990-2017 
nach EEA (2019) 
 nach Kharina & 
Rutherford (2015) GMF (2018) 
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Die Klimawirkung ist abhängig von: 
• Emissionsart 
• Emissionsmenge 
Klimaschutz im Luftverkehr: eine systemanalytische Herausforderung 
Direkte Klimawirkung von Luftverkehrsemissionen 
Art und Menge der Emissionen 
lassen sich punktuell gut messen 
und modellieren. 
nach IPCC (1999) Shutterstock 
Luftverkehrsemissionen haben 
einen direkten Einfluss  
auf das Klima. 
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Indirekte Effekte entstehen u.a. 
durch die Bildung von 
Kondensstreifen und Ozon. 
Wirkungen stark abhängig von 
Ort (insbesondere Höhe) und 
Zeitpunkt der Emissionen. 
Shutterstock 
Klimaschutz im Luftverkehr: eine systemanalytische Herausforderung 
Indirekte Klimawirkung von Luftverkehrsemissionen 




























Die Klimawirkung ist abhängig von: 
• Emissionsart 
• Emissionsmenge 
• Emissionsort (insbesondere Flughöhe) 
• Emissionszeitpunkt 
• Wetterverhältnisse 
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• Emissionsmenge 
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Klimawirkung des Luftverkehrs nicht proportional zum Treibstoffverbrauch 
nach Lee et al. (2010) nach Brasseur et al. (1999) 
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Klimaschutz im Luftverkehr: eine systemanalytische Herausforderung 
Klimawirkung des Luftverkehrs nicht proportional zum Treibstoffverbrauch 
In Veröffentlichung Niklaß et al. (2019) 
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Klimaschutz im Luftverkehr: eine systemanalytische Herausforderung 





nach Becker (2014) 
• Inhomogenes BIP-Wachstum führt zu großen regionalen Unterschieden im Luftverkehrswachstum 
• Menge und räumliche Verteilung zukünftiger Luftverkehrsemissionen wird maßgeblich die Klimawirkung der Luftfahrt beeinflussen! 
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Reduktion der Emissionsmenge Veränderung der Emissionsart 
Veränderung des 
Emissionsortes & -zeitpunktes 
1. Durch alle Technologien, die den spez. 
Treibstoffverbrauch (SFC), das Gewicht 








Operationelle & technologische Mitigationsmöglichkeiten in der Luftfahrt 
Ghosh et al. (2017) 













3. Durch alle operationellen Maßnahmen, 




> Ein systemanalytischer Ansatz zur Internalisierung der Klimawirkung der Luftfahrt > Disputationsvortrag von Malte Niklaß > 25. Januar 2019 DLR.de  •  Folie 15 
Reduktion der Emissionsmenge Veränderung der Emissionsart 
Veränderung des 
Emissionsortes & -zeitpunktes 
1. Durch alle Technologien, die den spez. 
Treibstoffverbrauch (SFC), das Gewicht 








Operationelle & technologische Mitigationsmöglichkeiten in der Luftfahrt 













3. Durch alle operationellen Maßnahmen, 




Intermediate Stop Operations 
ATR := Average Temperature Response 
1. Durch alle Technologien, die den spez. 
Treibstoffverbrauch (SFC), das Gewicht 








3. Durch alle operationellen Maßnahmen, 
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Reduktion der Emissionsmenge Veränderung der Emissionsart 
Veränderung des 







Operationelle & technologische Mitigationsmöglichkeiten in der Luftfahrt 
1. Durch Herstellung synthetischer 
(Designer-)Treibstoffe ohne Rückstände 
von Schwefel, etc. 
 
 
2. Durch Verwendung kohlenstofffreier 
Treibstoffe, wie Wasserstoff 
 
 
3. Durch elektrisches Fliegen 
©Bauhaus Luftfahrt 
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Operationelle & technologische Mitigationsmöglichkeiten in der Luftfahrt 
Reduktion der Emissionsmenge Veränderung der Emissionsart 
• Durch teilweises oder vollständiges 
Umfliegen klimasensitiver Gebiete 
ATR := Average Temperature Response 
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Operationelle & technologische Mitigationsmöglichkeiten in der Luftfahrt 
Reduktion der Emissionsmenge Veränderung der Emissionsart 
• Durch teilweises oder vollständiges 
Umfliegen klimasensitiver Gebiete klimaoptimal 
= kostenoptimal 
! 
ATR := Average Temperature Response 
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Identifizierter Zielkonflikt 
Klimafreundliches Fliegen ist nicht wirtschaftlich 
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Allokationsproblem von knappen Umweltgütern 
Externe Effekte im umweltökonomischen Kontext 
Übernutzung 
Private Kosten 
≠ Kosten d. Gesellschaft 
Knappe, frei verfügbare Güter sind durch Übernutzung bedroht, da ihr Nutzen ohne Gegenleistung erlangt werden kann (Trittbrettfahrerproblematik). 
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Zielsetzung der Arbeit 
Wie können wir klimafreundliches Fliegen wirtschaftlich gestalten? 
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Konzeptentwurf von Lösungsalternativen 
Methode der kontrollierten Konvergenz von Lösungskonzepten 
 
angelehnt an Pugh (1991); IDEO (2012) 
"The best way to have a good idea is to have plenty ideas.“ (Linus Pauling) 
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Konzeptentwurf von Lösungsalternativen 
Methode der kontrollierten Konvergenz von Lösungskonzepten 
 
angelehnt an Pugh (1991); IDEO (2012) 
Idea Screening: 
Auswahl von geeigneten Teillösungen  mit 
Hilfe von wenigen Ausschlusskriterien  
(„must meet“-Kriterien)  
> Ein systemanalytischer Ansatz zur Internalisierung der Klimawirkung der Luftfahrt > Disputationsvortrag von Malte Niklaß > 12. November 2018 DLR.de  •  Folie 30 
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Methode der kontrollierten Konvergenz von Lösungskonzepten 
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Konzeptentwurf von Lösungsalternativen 
Methode der kontrollierten Konvergenz von Lösungskonzepten 
 
Bewertungskriterien: 
• Einsparpotenzial der Klimawirkung 
• Zeitraum der Einführbarkeit 
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Konzeptentwurf von Lösungsalternativen 
Methode der kontrollierten Konvergenz von Lösungskonzepten 
 
Suche nach Ansatzmöglichkeiten  zur 
Implementierung ökoeffizienten Fliegens 




Konzeptentwurf von Lösungsalternativen 
Ansatzmöglichkeiten zur Implementierung ökoeffizienten Fliegens  
Zusätzliche Regulierung  
der Flugführung 
Deregulierung der  
Flugführung 




Konzeptentwurf von Lösungsalternativen 
Ansatzmöglichkeiten zur Implementierung ökoeffizienten Fliegens  
Einführung von Gebühren, 
Steuern und Zertifikaten 
Dahlmann et al. (2018) 
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Ansatzmöglichkeiten zur Implementierung ökoeffizienten Fliegens  
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Konzeptentwurf von Lösungsalternativen 
Synthese von Teillösungsansätzen  
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Ansatzmöglichkeiten zur Implementierung ökoeffizienten Fliegens  
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Konzept der Klimasperrgebiete  
Restriktiver Lösungsansatz 
 
Erzeuge eine Notwendigkeit zur Mitigation  
(1) Zeitoptimale Flugtrajektorie 





(3) Kostenoptimale Flugtrajektorie 
 




:= Climate-Restricted Airspace Area 
:= Climate change function  
:= Threshold value 
CRA 𝒛, 𝑡 =  
1, falls CCF 𝒛, 𝑡 ≥ 𝑐thr
0, falls CCF 𝒛, 𝑡 < 𝑐thr
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Concept of Climate-Charged Airspace Areas (CCA) 
Preisbasierter Lösungsansatz 
(1) Zeitoptimale Flugtrajektorie 
(2) Klimaoptimale Flugtrajektorie 
(3) Kostenoptimale Flugtrajektorie 




CCA 𝒛, 𝑡 =  
𝑈𝑐,𝑗 , falls CCF 𝒛, 𝑡 ≥ 𝑐thr






:= Climate-Charged Airspace Area 
:= Climate change function  
:= Threshold value 
:= Climate-unit charge  
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 ∙ 𝑑𝑖 In Analogie zu en-route Flugführungsgebühren 𝐶𝑒𝑖 :  
Konzept der Klimamautgebiete 
Berechnung der Klimamautgebührenhöhe 
mit  𝐼𝐴𝐶 =  
1 für aktuelle Technologiestandards     
⋮ für klimafreundlichere Technologien
0 für emissionslose Luftfahrzeuge         
 (2) 
COC = 𝐶Fuel + 𝐶Crew + 𝐶Maintenance + 𝐶Landing + 𝐶Navigation + 𝐶Climate (1) 
Anreizfaktor für 
umweltfreundliche Technologien 




 ∙ 𝑑𝑗  ∙ 𝐼𝐴𝐶 




Fester Gebührensatz pro 
Kilometer $ 𝒌𝒎  
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Direkte Flugführung 
≠ Kostenoptimal 
Praktikabilität eines preisbasierten Ansatzes in der Luftfahrt 
Einfluss der Flugroutenführung auf die Gesamtbetriebskosten 
nach Delegado (2015) 
“If an airline chooses to fly a longer route around an 
expensive airspace, it’s relatively cheap these 
days, in terms of additional fuel burn, to do this.”  
Flemming Nyrup (2016) 
Perfomance Manager at MUAC 
Eurocontrol 
Eurocontrol (2016) 
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Modellbildung und Simulation 
Simulationsaufbau 
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> Klimaoptimale Flugtrajektorien > Referenz 
> 1. Zielfunktion: Minimiere d. Betriebskosten 
> 2. Zielfunktion: Minimiere d. Klimawirkung 
> Monetäre Gewichtung:      




































> Konzept der Klimamautgebiete 
> 1. Zielfunktion: Minimiere d. Betriebskosten 


























> Monetäre Gewichtung : 
















> Konzept der Klimasperrgebiete 
> 1. Zielfunktion: Minimiere d. Betriebskosten 


























> Monetäre Gewichtung:  












Modellbildung und Simulation 
Simulationsaufbau 









Funktionalitätsanalyse auf Einzelroute  
Flugrichtung 






































































































































































8 Finanzieller Anreiz zur Mitigation: 
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[-] Kostenneutrales Klimaeinsparpotential: 
ΔATR  = -22,7% 
konstant 
Flugrichtung 
























[-] Kein Anreiz mehr zur Mitigation! 
konstant 
Flugrichtung 
Einfluss der Klimamautgebührenhöhen auf die Anreizwirkung 
Konzept der Klimamautgebiete 









Sensitivitätsanalyse der Gebührenhöhe 
Der Mitigationsanreiz steigt 
mit steigender Gebührenhöhe. 
Einfluss des Schwellenwertes 𝐜𝐭𝐡𝐫  auf das Mitigationspotenzial  
 









Sensitivitätsanalyse der Gebührenhöhe 
Das Mitigationspotential steigt 
mit sinkendem Schwellenwert  
(mit zunehmender Größe des Mautgebietes). 









Sensitivitätsanalyse des Schwellenwertes 
und der Gebührenhöhe 
Durch gezielte Wahl von Schwellenwert & Gebühren-
höhe kann auf einer Route für jedes Mitigations-
potenzial ein finanzieller Anreiz fürs klimafreundliche 
Fliegen erzeugt werden! 
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Das Konzept der Klimasperrgebiete ist zwar sehr effektiv, hat aber einen zu großen Einfluss auf die Luftraumkapazität! 
Einfluss des Schwellenwertes 𝐜𝐭𝐡𝐫  auf das Mitigationspotenzial  
Konzept der Klimasperrgebiete 









Sensitivitätsanalyse des Schwellenwertes 






Die Mitigationshöhe der Konzepte fluktuiert stark mit den saisonalen Schwankungen in der Klimawirksamkeit der 
Luftverkehrsemissionen: Klimafreundliches Fliegen ist in Sommermonaten besonders effektiv. 
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Konzept der Klimamautgebiete 
Auslegung für ein spezifisches Klimaziel 
Notwendiger Schwellenwert:  
𝑐thr,min = 0,564 
Welche Klimamautgebührenhöhe ist notwendig,  
um im Nordatlantik einen finanziellen Anreiz  
zum Erreichen des Klimaziels zu erzeugen? 
Ist die Zielerreichung von Klimazielen sichergestellt?  
(z.B. ein Mindesteinsparpotential von 5%  der 
Klimawirkung pro Flug) 
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Konzept der Klimamautgebiete 
Auslegung für ein spezifisches Klimaziel 
Das Konzept der Klimamautgebiete kann somit explizit 
für ein spezifisches Klimaziel ausgelegt werden! 
Durch geschickte Wahl des Schwellenwertes und der 
Gebührenhöhe kann auf jeder Route eines Netzwerkes 
ein finanzieller Anreiz zum Erreichen eines gewünschten 
Klimaziels erzeugt werden. 
Notwendige Gebührenhöhe:  
𝑈𝑐j,min = 0,35 $/𝑘𝑚 
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Konzeptbewertung 
In dieser Arbeit durchgeführte Bewertungsarten 






:= Concept of Climate-Optimized Trajectories (Reference) 
:= Concept of Climate-Restricted Airspace Area 
:= Concept of Climate-Charged Airspace Area 
> Ein systemanalytischer Ansatz zur Internalisierung der Klimawirkung der Luftfahrt > Disputationsvortrag von Malte Niklaß > 25. Januar 2019 DLR.de  •  Folie 67 
Konzeptbewertung 
Nutzwertanalyse 
angelehnt an Zangenmeister (1971) 
> Ein systemanalytischer Ansatz zur Internalisierung der Klimawirkung der Luftfahrt > Disputationsvortrag von Malte Niklaß > 25. Januar 2019 DLR.de  •  Folie 68 
Konzeptbewertung 
Nutzwertanalyse 




:= Concept of Climate-Optimized Trajectories (Reference) 
:= Concept of Climate-Restricted Airspace Area 
:= Concept of Climate-Charged Airspace Area 
> Ein systemanalytischer Ansatz zur Internalisierung der Klimawirkung der Luftfahrt > Disputationsvortrag von Malte Niklaß > 25. Januar 2019 DLR.de  •  Folie 69 
Konzeptbewertung 
Nutzwertprofil 




:= Concept of Climate-Optimized Trajectories (Reference) 
:= Concept of Climate-Restricted Airspace Area 
:= Concept of Climate-Charged Airspace Area 





erstattung & Verifizierung 
Umsetzung des 
Verursacherprinzips 
Umsetzung des  
Vorsorgeprinzips 
„Focus on the big fish“ 
Ansatz sehr effektiv 
> Ein systemanalytischer Ansatz zur Internalisierung der Klimawirkung der Luftfahrt > Disputationsvortrag von Malte Niklaß > 25. Januar 2019 DLR.de  •  Folie 71 
Zusammenfassung des Konzeptes der Klimamautgebiete 
UNGEWISSHEIT   /   MUSTER   /   ERKENNTNIS KLARHEIT   /   FOKUSSIERUNG 
> Ein systemanalytischer Ansatz zur Internalisierung der Klimawirkung der Luftfahrt > Disputationsvortrag von Malte Niklaß > 12. November 2018 DLR.de  •  Folie 72 
Zusammenfassung des Konzeptes der Klimamautgebiete 
 
Erklärvideo des Konzeptes der Klimamautgebiete 
> Ein systemanalytischer Ansatz zur Internalisierung der Klimawirkung der Luftfahrt > Disputationsvortrag von Malte Niklaß > 25. Januar 2019 DLR.de  •  Folie 73 
Zusammenfassung der Promotionstätigkeit 
UNGEWISSHEIT   /   MUSTER   /   ERKENNTNIS KLARHEIT   /   FOKUSSIERUNG 
Priorisiere Wirk- 
zusammenhänge 
> Ein systemanalytischer Ansatz zur Internalisierung der Klimawirkung der Luftfahrt > Disputationsvortrag von Malte Niklaß > 25. Januar 2019 DLR.de  •  Folie 74 
Zusammenfassung der Promotionstätigkeit 
UNGEWISSHEIT   /   MUSTER   /   ERKENNTNISS KLARHEIT   /   FOKUSSIERUNG 
Promotionsverlauf 
angelehnt an Damien Newman 
> Ein systemanalytischer Ansatz zur Internalisierung der Klimawirkung der Luftfahrt > Disputationsvortrag von Malte Niklaß > 25. Januar 2019 DLR.de  •  Folie 75 






Neues Konzept entwickelt 
Funktionalität und Effektivität 
des Konzeptes nachgewiesen 
Praktikabilität des Konzeptes 
aufgezeigt 




> Ein systemanalytischer Ansatz zur Internalisierung der Klimawirkung der Luftfahrt > Disputationsvortrag von Malte Niklaß > 25. Januar 2019 DLR.de  •  Folie 77 
> Ein systemanalytischer Ansatz zur Internalisierung der Klimawirkung der Luftfahrt > Disputationsvortrag von Malte Niklaß > 25. Januar 2019 DLR.de  •  Folie 78 
Gegenüberstellung von Ansätzen zur Analyse und Gestaltung von Systemen 
… … 
> Ein systemanalytischer Ansatz zur Internalisierung der Klimawirkung der Luftfahrt > Disputationsvortrag von Malte Niklaß > 25. Januar 2019 DLR.de  •  Folie 79 
“If an airline chooses to fly a longer route around an 
expensive airspace, it’s relatively cheap these 
days, in terms of additional fuel burn, to do this.”  
Flemming Nyrup (2016) 




Praktikabilität eines preisbasierten Ansatzes in der Luftfahrt 
Einfluss der Flugroutenführung auf die Gesamtbetriebskosten 
Eurocontrol (2016) 
